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1.- INTRODUCCION. 
Los engranes rectos son usados para transmitir poten 
cia y esta potencia es dada por la transmisión a menor -
velocidad generalmente que a la que se produce. 
En la construcción de engranes es necesario contro-
lar las dimensiones de los engranes, desde el material -
donde se van a maquinar, hasta los dientes de estos en-
granes. 
Las dimensiones en genral son las siguientes: 
Diámetro de cabeza, ancho de cara espesor del diente 
etc. nos ocuparemos en particular de algunas formas de -
hacer la medición del espesor del diente. 
2.- GENERALIDADES. » 
Para la construcción de 
los engranes se usa el sis-
tema métrico o el sistema -
ingles, se escoje el siste-
ma deacuerdo con el proble-
ma que se tenga por resol-
ver. 
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Fig. 1 Engrane recto 
En adelante nos referi-
remos al sistema ingles, y la no menclatura a usar es -
la siguiente. 
P^« Peso diametral 
N = Número de dientes 
r = Radio de paso 
P « Paso circular c 
r^® Radio del circulo base 
$ = Circulo de presión 
t = Espesor del diente 
a = Cabeza del diente 
b = Pie del diente. 
El paso diametral se define por: 
pd" Y e l paso circular sera: P^« 2 ir r/N 
c d 
El contorno del diente del 
engrane recto que se va a estu 
diaresevolvente de circunferen 
cia y el circulo usado se lla-
ma circulo base, la figura 2 -
muestra una curva de este tipo. 
De la figura 2. 
r. = reos <t> . Pig. 2 Curva evolvente 
de circunferencia. 
El ángulo desde el origen de la evolvente a la posi^ 
cidn indicada de r lo indicaremos por . 
a . Arco S = \/r2 - - r b ( <í> + a ) = tg <J> . 
a = tg <{> - <f» . a esta ecuación se le llama función invo 
luta de <J> y se indica inv (f> , 
Esta ecuación involuta se usara en adelante con mu-
cha frecuencia. 
ESPESOR DEL DIENTE PARA UN RADIO r 
Se vanadeducir las ecuacio 
nes para calcular el espesor -
del diente y el ángulo de pre-
sión a un radio r en un engra-
ne recto, conocido el espesor 
del diente t^ a un radio r^ y 
un ángulo de presión . 
De figura 3. 
r 1 eos 4>1, eos 
cos<f> = ri/ r 
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Fig. 3 Espesor del dien 
te para un radio dado« 
El ángulo de la mitad del espesor del diente a r^ -
es igual a t^/2r^ en radianes. 
El ángulo de la mitad del espesor del diente a una 
distancia igual a la del radio base es igual a 
t ±/2r 1 + inv ^ . 
El ángulo de la mitad del espesor del diente a una 
distancia r es igual a: t/2r = ^ / 2 ^ - i n v <J> + inv 
t = 2r ( t^/2r1 - inv $ + inv ^ ) • 
POSICION DE UN RODILLO EN EL ESPACIO DEL DIENTE. 
rodil-lo en el espacio 
del diente. 
El ángulo del centro del diente al origen de la evol^ 
vente en el perfil del diente es igual a t/2r + inv 4» . 
En la figura 4 se muestra una curva evolvente puntea 
da, esta evolvente punteada pasa por el centro del rodi-
llo. El ángulo del centro del diente al origen de la evol^ 
vente punteada es igual a t/2r + + inv <í> . 
El ángulo del origen de la evolvente punteada a la 
linea radial que pasa por el centro del rodillo es: 
inv = t/2r + ro/ rb + i n v $ ~ ^ N • 
El radio r- es igual a r- = r./eos 4), . 
EJEMPLO 
En un engrane recto de 14 dientes y ángulo de p r e -
sión de 14 l/2°de paso diametral igual a 6. Tiene un 
espesor de diente t = 0.2618 pulgadas. El radio del ro-
dillo TQ * 0.15 pulgadas. Calcular r^ y inv . 
r^ - r eos $ = 1.13 pulgadas . 
inv $ = 0.00562, r = N/2rfa = 14/12 - 1.167 pulgadas. 
inv ^ = t/2r + r Q/r p + inv 4> - u/N . 
inv = .112 + 0.00562 + 0.133 - 0.224 = 0.026 
9 ± = 23.9°. 
r^ = rb/cos « 1.13/.91 = 1.24 pulgadas . 
ESPESOR DEL DIENTE DE ENGRANE RECTO GENERADO. 
En un engrane cortado con 
herramienta de cremallera, se 
genera un perfil de evolvente 
en el diente del engrane. El 
espesor del diente y el espa-
cio de la cremallera es igual 
a un medio del paso circular. 
El espesor del diente pro 
listel <k(pjt¿c 
ducido por el maquinado del - Fig. 5 Variación del esp¿ 
sor del diente con corta-
cortador depende de la reía- dor de cremallera. 
ción 
de la linea de paso de la cremallera y el circulo del -
paso del 'engrane • 
Cuando la linea de paso de la cremallera y el circu 
lo de paso del engrane son tangentes se tiene un diente 
estandar. 
De figura 5. t = 1/2 P + 2qtg <f> . 
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MEDIDA DEL ESPESOR DEL DIENTE POR CALIBRADOR DE DIENTE 
DE ENGRANE. 
El espesor de un diente de 
un engrane puede ser determina 
do por el uso de un diente de 
engrane calibrado hecho espe-
cialmente por este proposito. 
La ecuación del espesor de 
la cuerda t es: c 
t_ * 2r sen (t/2rxl80/ ir ) C 
t « 2r sen (90t/r tt ) . V 
El espesor del diente puede ser determinado de esta 
ecuación. 
El calibrador debe tener contacto con el diente en 
el circulo de paso, en una altura igual a la cabeza del 
diente, además de un pequeño aumento h que es dado por c 
la ecuación siguiente. 
h = r - reos t/2r x 180/ir = r (1 - eos 90t/r ir ) . 
i 
i 
Fig. 6 Medida del espe-
sor del diente por engra 
ne calibrador. 
ESPESOR DEL DIENTE DE UN ENGRANE MEDIDO CON VERNIER . 
La medida del espesor del r^V^-r 
diente de un engrane en el — 
circulo de paso puede ser - -
hecha con un vernier como se 
muestra en la figura 7. 
/ 
< t v 
Entre OF y OG están las -
lineas de centro situados en-
tre N^ dientes. 
r \ ) ^ ^ cmohéLpito 
Fig. 7 Espesor del diente 
determinado por Vernier. 
El ángulo FOG es igual a 271 N^/N 
1/2M1 = AB = BD = rfa a a = M1/2rb=M1/2rcos<t> . 
Un medio del espesor del diente t subtiende un angu 
lo t/2r y el ángulo ODE es M1/rcos<í» . 
por lo tanto t=2r (Mj/2rb - n N^/N - inv<|>). 
EJEMPLO. 
En un engrane recto de 14 dientes paso diametral 6 
y ángulo de presión 14 1/2® se obtiene. 
M^ = 0.7812 pulgadas en N^ = 1 diente 
Calcular el espesor del diente t. 
r « 14/12=1.167 radio pase rcos<t> = 1.13 pulgadas 
inv<t> = 0.'00562. 
t = 2r ( M^/2r^ - ir N1/N - inv$ ) . 
t = 2.33 (0.7812/2x1,13 - u x 1/14 - 0.00562)=0.2665 pulg. 
t = 0.2665 pulgadas. 
EJEMPLO. 
En un engrane recto de 37 dientes paso diametral — 
igual a 6. Angulo de presión 14 1/2° se obtiene. 
M^ = 1.8046 pulgadas en N 1 = 3 dientes . 
Calcular el espesor del diente t . 
r = N/2P d = 37/12 = 3.0833 pulgadas 
r^ = rcos<J> = 2.99 pulgadas 
inv$ = 0.00562 
t = 2r (Mx/2rb - irN^/N - inv <f) . 
t = 6.17 (0.3023 - 0.2547 - 0.00562)=0.26 pulgadas 
t = 0.26 pulgadas. 
ESPESOR DEL DIENTE DE UN ENGRANE POR MEDICION SOBRE RO-
DILLOS CUANDO EL NUMERO DE DIENTES ES PAR. 
- Il -
El espesor del diente de un 
engrane púede ser determinado -
por la toma de medida através -
de rodillos colocados entre los 
dientes. 
Considerando el engrane rec 
to de la figura 8 con un ángulo 
de presión y un numero par N 
Fig. 8 Espesor del dien 
de dientes. Con rodillos de ra- te por medición sobre -
rodillos para un No. — 
dio r^ en espacios diametrales par de dientes. 
opuestos, se toma la medida M^ con un instrumento ade-
cuado. 
La curva D^ en la figura 8 es una evolvente y es 
determinada por la linea de al circulo base. 
Al clacular el ángulo D^OC. La ecuación que resulta 
esta en función del espesor del diente en el circulo de 
paso, 
Angulo Dj^OC = */N + inv4i1=r0/rb + inv<f> + t/2r 
t = 2r ( ir /N + inv<í>1 - r^/r^ - invt}) ) . 
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de la figura 8 la medida M^ es igual a : 
r, = r cos4> = r. eos 4» 
EJEMPLO. 
En un engrane de 14 dientes paso diametral igual a 
6 ángulos de presitín 14 1/2° se mide M3~2.793" si - -
rQ = 0.1484" 
Calcular el espesor del diente t . 
2r = N/Pfc = 14/6 - 2.33 pulgadas 
r b = rcos<f> = 1.13 pulgadas M^ = 2 (r^ + r Q) 
rx = M3/2 - r Q = 1.3965 - 0.1484 = 1.25 pulgadas 
cos<t>x = r b/r 1 « 1.13/1.25 = 0.9 <d1 = 25.31° 
inv<t> = inv 14 1/26 = 0.00562 
inv4>1 = inv 25.31° = 0.03 
t s 2.33 ( t/14 + 0.03-0.00562 - 0.1484/1.13)=0.27 pulga, 
das. 
ESPESOR DEL DIENTE DE UN ENGRANE POR MEDICION SOBRE RO-
DILLOS CUANDO EL NUMERO DE DIENTES ES IMPAR. 
Cuando el numero de dientes ^ 
de un engrane es impar se debe 
hacer un ajuste en la ecuación 
M3 " 2 < rl + r0 ' 
dicho ajuste consiste en cambiar 
r^ por r 1 eos 90/N entonces la 
ecuación quedará . 
Mi 
t 
1 
M, » 2(r.cos 90/N + rQ) y analjt Fig. 9 Espesor del dien te de -un engrane recto 
zando los ángulos de la figura para un No. impar de 
diente. 
se otiene. 
t * 2r 0 tt/N + inv<í»1 - invef) - ro^ rb ^ # 
Para engranes convensionales el tamaño razonable -
del rodillo está dada por la relación siguiente: 
rQ = 0.84/P. o ligeramente mayor 
= paso diametral, 
EJEMPLO. 
En un engrane recto de 37 dientes paso diametral — 
igual a 6 y ángulo de presión 14 1/2° se obtiene. 
M^ = 6.6145 pulgadas 
El radio del rodillo r^ = 0-1484 pulgadas 
Calcular el espesor t del diente. 
r = N/2Pd = 37/12 = 3.083 pulgadas . 
invcfi - inv 14 1 / 2 ° = 0 . 0 0 5 6 2 
M 4 = 2 (r^ eos 90/N + r Q) 
r x = 1/cos 90/N (M4/2 - r Q) = 1/0.999 (3.30725 - 0.1484) 
r^ = 3.16201 pulgadas 
r^ « r cos<i> = r^ cosc^ = 2.981 pulgadas 
e o s = 2 . 9 8 1 / 3 . 1 6 = 0 . 9 4 2 7 ^ = 1 9 . 4 8 ° 
inv4>1 = 0.0133 t = 2r (tt /N + i n v ^ - invi(i - r^/rb) 
t = 6.166 ( t t/37 + 0.0133 - 0.00562 - 0,1484/2.981) = 
t a 0.2639 pulgadas. 
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MEDICION DEL ESPESOR DEL DIENTE EN ENGRANES RECTOS INTER 
NOS POR MfeDIO DE RPDILLOS. 
Nomenclatura. 
M^ = medida entre rodillos para un numero t^par ^e 
dientes. 
M2 = medida entre rodillos 
para un numero N2impar de dien 
tes. 
r^ = radio base <í> = ángulo ^ v ^ 
de presión etc. 
El ángulo del centro del -
diente a la evolvente en un ra Pig. 10 Medición deX espe 
sor del diente en engrane 
dio r 2 es igual a: recto interno. 
„/N 2- t 2/2r 2. 
El ángulo del origen del evolvente en un radio de r^ 
es igual a: inv<J>2 = invtfi^  - t2/2r2 - r0/r^2 + ir /Nj 
El radio del circulo base del engrane interno es — 
igual a: r^2 « r^cos<f>2 , 
M^ = 2 (r^ - TQ) si el numero de dientes N es par 
M 2 = 2 (r^cos 90/N2- rQ) si el numero de dientes N 
es impar. 
EJEMPLO. 
Calcular el espesor del diente en un engrane inter-
no de 40 dientes que tiene un paso diametral de uno. El 
rodillo tiene un radio r^ = .9 pulgadas. El ángulo de -
presión es igual a 20° . Se mide = 38.464 pulgadas. 
r 2 = 88 20 pulgadas, r b 2 = r2 c o s 
rfc2= 20 x .94 = 18.79 pulgadas, inv ^ = 0.0149 
M1 = 2 í r l ~ r0 ) f rl = M l / 2 + r0 = 3 8 - 4 6 4 / 2 + '9-20.17 
r^ = 20.17 pulgadas. 
cos$2 » x h 2 / r l = .79/20.17=.9316, <J>2 « 21.3177° 
inv02 = 0.0181, t 2 = 2r2 ( ir /N - inv<(>2 - r Q/r b 2 + 
+ inv^1)=2x20 ( tt/40-0.0181 - 0.9/18.79 + 0.149 ) 
t~ = 1.0976 pulgadas. 

